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On chosen applications of quantum correlations in the presence of external noise

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. Pawta Mazurka zostata przygotowana pod
kierunkiem prof. dr. hab. Pawta Horodeckiego. Role promotora pomocniczego petnita dr
Katarzyna Roszak. Rozprawa ma forme zbioru czterech artykutéw opublikowanych w
czasopismach naukowych w jezyku angielskim. Opatrzona jest streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim. Dokumentacja zawiera oswiadczenia wspoétautorow artykutéw
okreslajgce ich indywidualny wktad. Artykuly sktadajgce sie na rozprawe zostaty
opublikowane w czasopismach o bardzo wysokiej randze naukowej - dwa w Physical
Review A, jeden w Scientific Reports i jeden artykut w Europhysics Letters. Dwa spos$rod
czterech artykufdow stanowigcych rozprawe traktujg o kodach korekcji btedéw (z
uwzglednieniem lokalnego szumu), a dwa opisujg oddziatywanie z otoczeniem pary kropek
kwantowych w arsenku galu i rozwazajg mozliwosci wykorzystania takiego uktadu dla
pomiaru pola magnetycznego. Pojawia sie zatem pytanie o spetnienie ustawowego wymogu
spojnosci tematycznej zbioru artykutéw tworzacego rozprawe doktorska. Autor przekonuje
w streszczeniu, ze taka struktura pracy jest odbiciem pewnej istotnej dychotomii odnoszace;j
sie do roli petnionej przez oddziatywanie uktadu kwantowego ze $rodowiskiem. Z jedne;
bowiem strony poszukujemy protokotéw pozwalajgcych ochronié¢ kwantowa informacje
przed dekoherencjg, za$ z drugiej strony mozemy poszukiwaé procedur, ktére beda
wykorzystywac skutkujgce dekoherencjg oddziatywania.

Pierwsza praca dotyczy waznego, aktualnego problemu kwantowej komunikacji w
sieciach kwantowych. Opiera sie ona na izomorfizmie pomiedzy przesytaniem kwantowe;j
informacji w sieci o wymiarze d+1, a przechowywaniem kwantowej informacji w sieci o
wymiarze d. Uzyskano w pracy dolne ograniczenie (zalezne od prawdopodobienstwa
lokalnego szumu i ilosci bramek wykorzystywanych na pierwszym poziomie zagniezdzenia)



na wiernos¢ kodowania stanu qubitu w kod 1-wymiarowy. Wynik ten w potaczeniu z
wspomnianym izomorfizmem dowodzi mozliwosci przesytania kwantowe] informacji w
zaszumionych sieciach dwuwymiarowych. Kolejnym istotnym rezultatem pracy jest
przedstawienie konkretnej procedury kodowania (i odkodowywania) stanu qubitu w 2-
wymiarowy kod Kitaeva na ptaszczyinie wraz ze wskazanie teleportacyjnego charakteru
takiej procedury. Ponownie wyznaczono dolne ograniczenie wiernosci przy uwzglednieniu
szumu. Wielka zaleta zaproponowanej procedury jest jej prostota. W efekcie otrzymujemy
elegancki schemat odpornej na szum komunikacji kwantowej w 3 wymiarach.

Kolejna praca uogdlnia wspomniany rezultat (kodowanie stanu qubitu w kod
topologiczny Kitaeva) na kody topologiczne typu Calderbanka - Steana - Shora.
Przeanalizowano przykfady kodéw Kitaeva na torusie, z defektami, kodu Bravyi'go na
poduktadach oraz kodu Haaha. Dla kodu Bravyi'go na poduktadach przeanalizowano wptyw
szumow. Udowodniono, ze wiernos$¢ jest rzedu 1-O(p), gdzie p to prawdopodobienstwo
btedu lokalnego szumu w jednym kroku czasowym.

W trzeciej pracy zaproponowano oryginalng metode pomiaru pola magnetycznego
wykorzystujgcg wptyw pola na dekoherencje stanu splatanego (singletu) dwdch
nieoddziatujacych kropek kwantowych. Propozycje poparto obliczeniami opartymi na
efektywnym hamiltonianie opisujgcym elektronowa kropke kwantowa w arsenku galu
oddziatujacg z otoczeniem sktadajacym sie z kilkudziesieciu spindw jadrowych. Wykazano
niemonotoniczny charakter zaleznosci czasu nagtej smierci splagtania od wartosci pola
magnetycznego. Dla pdl o wartosciach miedzy 5 a 10 mT zaleznos¢ ta jednak okazata sie
monotoniczna i dostatecznie stroma, aby umozliwi¢ konstrukcje progowego czujnika pola
magnetycznego wykorzystujgcego pomiar wiernosci stanu singletowego.

W czwartej pracy ponownie przeanalizowano przydatnos¢ ukfadu dwu
nieoddziatujacych kropek kwantowych w pomiarach pola magnetycznego. Tym razem jednak
skoncentrowano sig nie na badaniu zaniku splatania, ale na ewolucji kwantowych korelacji
opisanych przeskalowanym dysonansem geometrycznym. Wykazano, ze badanie dysonansu
powinno umozliwi¢ pomiar pola w zakresie wiekszym niz badanie splatania. W szczegélnosci
stwierdzono mozliwos¢ pomiaru pola w zakresie 0 - 5 mT. Co wiecej pokazano, ze nie ma
konicznosci stosowania do pomiaru pdl magnetycznych stanéw splatanych - separowalne
stany Wernera z niezerowym dysonansem sg wystarczajgce.

Wszystkie te, skrotowo omodwione, wyniki (wraz ze ztozonymi os$wiadczeniami
wspotautorow) dowodza, ze kandydat osiagnat stopieri dojrzatosci umozliwiajagcy mu
samodzielne prowadzenie badan naukowych. Dysponuje wystarczajagco szeroka wiedza
teoretyczng w zakresie fizyki, opanowat techniki informatyki kwantowej konieczne do
rozwigzywania istotnych i oryginalnych problemdéw. Prace dotyczagce magnetometrii
pokazuja ponadto, ze kandydat potrafi odnie$¢ czasem nieco zbyt abstrakcyjnie traktowane
przez fizykoéw pojecia z zakresu teorii splgtania do bardzo konkretnych, realnych przyktadéw
fizyki ciata statego i dzieki temu jego propozycje majg eksperymentalne uzasadnienie, a moie



w przysztosci doprowadza do zastosowan technologicznych. Wysokg ocene rozprawy
wzmacnia fakt, ze wyniki zostaty opublikowane w prestizowych czasopismach.

Aby z recenzenckiego obowigzku wytkng¢ jakies mankamenty rozprawy, wspomne o
kwestii jezykowej. Wydaje mi sie, ze polszczyzna streszczenia pozostawia wiele do zyczenia.
Zdaje sobie sprawe, ze problem z jezykiem polskim w odniesieniu do nauki, ktora w zasadzie
uprawiana jest po angielsku nie jest jedynie problemem kandydata. Ktopoty te dotyczg dosé
powszechnie pokolenia mtodych fizykéw. W obecnej sytuacji, kiedy zniknat (uciazliwy
oczywiscie) obowigzek pisania catej rozprawy po polsku, problem ten prawdopodobnie
bedzie narastat. Uwaga ta, o nieco zbyt ogdlnym charakterze, oczywiscie nie obniza bardzo
wysokiej oceny rozprawy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa On chosen
applications of quantum correlations in the presence of external noise mgr. Pawta Mazurka
spetnia w petni wymagania stawiane rozprawom doktorski. Wnosze o jej przyjecie i
dopuszczenie kandydata do publicznej obrony.



